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min，pH 值調整至 3，液固比為 20 時可得
到最經濟且萃取效果較佳的結果，萃取率











Since fly ash contains much chloride,
heavy metals leach easily. In view of this 
reason, this study is toward fly ash 
detoxification, expects to reduce secondary
pollution, and hopes to reach the goal of 
reuse. In this study, it takes phosphoric acid 
as the extractant. The factors discussed 
include liquid-to-solid ratio, pH and 
extraction time. After extraction, Electro-
aggregation Method treats the extract.
Most of the leaching of Pb, Cd and Zn
exceed TCLP standards.  When extracted 5 
min, adjust pH to 3 and liquid-to-solid ratio 
20, we can obtain most economic and better 
result, it is Pb 40%, Zn 13%, Cd 1%.  Most
of the residual of fly ash after extraction can 
match with the TCLP standards.  The 
extract after extraction treated by Electro-
aggregation Method, the effects are good. 
When operating-voltage is > 60 V and 
hydraulic retention time is above 30 sec, the 
concentration of heavy metals and PO43- in 
effluent would be under effluent standard, 
and the removal rate would over than 90%.
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約 10,000 mg/kg 左右。Cu、Cd 含量居中
Hg、Cr 的含量較低，這和 Mckinley et al.、
Clapp et al.相關研究結果相似（表 1）。飛
灰之 TCLP 試驗鉛、鎘的溶出量高出標準
許多。而鋅雖然沒有溶出規範，但是溶出
液濃度高達 200 mg/l 左右，遠超過放流水
標準。重金屬溶出結果和國內許多文獻結








為 13%，時間在 30 min。鎘以磷酸在 4 小
時內萃取效率甚低，皆在 1%上下，TCLP
之結果及文獻發現可能需要較長的時間，
及較低之萃取 pH 值（Tan et al., 1997）。
鉛部分液固比 40 較 20 萃取效率略
高，但差異不大，而鋅及鎘卻是在液固比
20 時略高，但是液固比 10 時三種金屬萃取
率明顯較低。文獻顯示，液固比越高，萃
取效率越好（Fytianos, 1998）。
在 pH 為 1 時，鉛的單位萃取量都在
5,000 mg/kg 以上，萃取率約在 90%左右，
而鋅的萃取率亦提升至 20%左右，連短時
間最難萃取的鎘亦可在 5 min 之間達到
15%之萃取率，而在 pH 2 的萃取效果則最
差，各金屬平均萃取率皆在 2%以下，而
pH 3 和 4 對鉛之萃取效果則差不多，約在
45%左右，pH 5 對三種重金屬的萃取效果
則較 pH 3 和 pH 4 差。而經五分種萃取之
後各萃取液的最終 pH 值，pH 1 的萃取液
經 5min 萃取後最終 pH 值在 2.44 左右。而
pH 2 的最終 pH 值平均為 10.11， pH 3、4、
5 經萃取後，最終 pH 值都落在 12 左右。
配合鉛及鋅的 pH 值趨勢圖，pH 2 會比其
他 pH 效果差主要是因為當酸與飛灰中的










最佳，單位萃取量約在 800-900 mg/kg 之
間，而鹽酸及磷酸效果次之，單位萃取量
約在 600 mg/kg 左右，蒸餾水的單位萃取量
皆在 100 mg/kg 以下。而這 4 種萃取液對鎘
的萃取效果都不好。
3（3）經磷酸萃取後飛灰 TCLP 試驗
飛灰經 pH 3 、4 之磷酸萃取後（L/S =
20、5 min），殘餘飛灰再經 TCLP 試驗。
重複 5 次試驗，鉛平均溶出濃度大多在標
準之內，但在 pH 3 萃取後有 2 次試驗數據
高於標準，而經 pH 4 萃取後，重複 5 次實
驗皆在標準內。而鋅雖然並無溶出標準，
重複 5 次溶出濃度皆很低，只有一次高於









萃取後廢液含 Pb 73.21 mg/l、Zn 38.4 
mg/l、Cd 0.22 mg/l，經電聚浮除法處理，
由圖 2 發現當水力停留時間 20、30 sec 時，
























1. 萃取時間在 5min 時，平均萃取出之 Pb
為 2,030 mg/kg，萃取率約 40%。Zn 的萃
取趨勢也相似，但最高萃取效率在 30 
min 左右。萃取液 pH 1，鉛萃取率 90%，
而鋅亦提升至 20%，鎘亦可達到 15%；
在 pH 2 的萃取效果則最差，各金屬平均
萃取率皆在 2%以下，而 pH 3 和 4 對鉛







除率最高可達 93%。當停留時間 60 sec
電壓 125 V 時，正磷酸鹽去除率 90%。
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Pb Cr Zn Cu Cd Hg
T1-1 6,060 92.2 9,750 698 230 16
T1-2 5,550 59.7 11,800 708 235 130
T1-3 5,720 73.5 22,400 716 256 49
T1-4 4,600 98.0 4,800 623 476 142
T1-5 4,380 100.5 4,380 567 357 33
T1-6 4,920 77.0 5,750 850 359 41
Ave 5,200 83.5 9,810 693 319 69




Pb Cr Zn Cu Cd Hg
TL1 79.2 0.23 169 3.30 14.20 0.05
TL2 38.7 0.24 239 4.50 17.00 0.08
TL3 77.1 0.24 308 2.31 10.20 0.12
TL4 19.8 0.10 105 9.28 13.48 0.31
TL5 55.7 0.22 123 10.06 11.62 0.73
TL6 53.9 0.47 146 4.45 13.12 0.18
Ave 54.1 0.25 187 5.65 13.27 0.25
Leach ratio
(%)
20.8 6.0 57.4 16.3 83.2 7.10
TCLP 
standard
5.0 5.0 -- -- 1.0 0.2
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磷酸萃取約 5 min，pH 值調整至 3，液固比為 20 時可得到最經濟
且萃取效果較佳的結果，萃取率鉛 40%、鋅 13%、鎘 1%，而氯鹽
可萃出約 60%以上，與其他酸類比較，磷酸的萃取效率亦佳。萃
取後殘留之飛灰，再做 TCLP 試驗，可符合標準。飛灰萃取後之
廢液利電聚浮除法處理，當操作電壓在 60 V 以上，停留時間大於
30 sec，出流水中重金屬鉛、鋅、鎘、正磷酸鹽濃度皆可低於法規
標準，去除率可達 90%以上。
技術說明 英文：Since fly ash contains much chloride, heavy metals leach easily. 
In view of this reason, this process is toward fly ash detoxification, 
expects to reduce secondary pollution, and hopes to reach the goal of 
reuse. In this process, it takes phosphoric acid as the extractant. The 
factors discussed include liquid-to-solid ratio, pH and extraction time. 
After extraction, Electro- aggregation Method treats the extract.
Most of the leaching of Pb, Cd and Zn exceed TCLP standards.  
When extracted 5 min, adjust pH to 3 and liquid-to-solid ratio 20, we 
can obtain most economic and better result, it is Pb 40%, Zn 13%, Cd 
1%.  Most of the residual of fly ash after extraction can match with 
the TCLP standards.  The extract after extraction treated by Electro-
aggregation Method, the effects are good. When operating-voltage is >
60 V and hydraulic retention time is above 30 sec, the concentration of 
heavy metals and PO43- in effluent would be under effluent standard, 
and the removal rate would over than 90%.
可利用之產業
及
可開發之產品
本技術可應用於垃圾或事業廢棄物焚化爐產生之飛灰(含鍋爐灰、
集塵灰、反應生成灰等)之無害化處理。處理後殘餘之飛灰可用於
磚瓦陶瓷業之添加材料，亦可經熔融處理產生溶渣，破碎後供給營
建業當作骨材或級配料之用。
8技術特點
垃圾焚化飛灰中含有高量重金屬及氯鹽，於環境中易溶出造成毒
害。本技術利用磷酸鹽萃取穩定處理，可將易溶解之氯鹽與重金屬
溶出，殘餘灰渣達到無害化；萃取後之廢液利用電聚浮除法可將重
金屬有效沉降，不受高濃度氯鹽之干擾。實為目前最為經濟有效，
且達成完全處理飛灰之技術，並符合再利用資源之目標。
推廣及運用的價
值
目前國內外處理焚化飛灰不外水泥固化與熔融之方法。前者因受飛
灰中大量之氯化鈣易於溶解之影響，其長期固化體有崩解之虞，受
到學術界之質疑；後者無法單獨處理飛灰，仍需添加大量底灰調
質，耗費能源頗多，實非良好之選擇。本技術為完全處理飛灰之方
法，可達經濟有效與資源化之目標，具有工程上之實用價值，值得
推廣應用，故已著手研提申請專利。
 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴單位
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